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RESUMO 
 
Com o objetivo de quantificar as emissões totais do biogás que fluem da 
camada de cobertura do Aterro Sanitário de Tijuquinhas, o presente 
trabalho implicou na realização de 15 ensaios de placa de fluxo estática 
e medição de concentração do gás no contato solo/resíduos, visando 
avaliar a retenção do biogás pela cobertura e analisar a eficiência de 
oxidação do gás metano em gás carbônico e água. Também foram reali-
zadas análises do solo de cobertura, com intuito de determinar as carac-
terísticas geotécnicas, assim como, os parâmetros físicos do solo e con-
dições metereológicas que influenciam o fluxo do biogás. Através das 
amostragens foi possível estimar que a taxa de geração do biogás que 
escapa pela camada de cobertura está entre   0,95 x 10-4 g/m2.s e 29,06 x 
10-4 g/m2.s, para o CH4, e de CO2 entre 5,22 x 10-4 g/m2.s e 87,82 x 10-4 
g/m2.s. Isso acarreta no valor de 6 x 105 m3/ano de emissões fugitivas de 
gás metano pela cobertura, o que corresponde a menos de 7% de toda 
produção desses gás pelo aterro no ano de 2008. A geração total de bio-
gás que flui pelo solo de cobertura foi de 19,5 x 105 m3/ano. Igualmente, 
os resultados classificam o solo da cobertura como areia bem graduada 
com pedregulho e não plástico e apontam uma correlação entre a espes-
sura da camada de cobertura e a densidade de campo, com o fluxo do 
biogás. 
 
Palavras-Chave: Aterro Sanitário, Fluxo de biogás, Placa de Fluxo Está-
tica. 
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CAPITULO 1 
INTRODUÇÃO  
 
Atualmente, apesar de uma crescente tendência mundial com o intuito 
de reduzir, reutilizar e reciclar, os aterros sanitários ainda representam a 
principal forma de destinação final dos resíduos sólidos no mundo. No 
Brasil existe um número significativo de aterros sanitários, principal-
mente em regiões mais desenvolvidas como o sudeste e o sul, contudo 
esse tipo de destinação final é praticamente inexistente no restante do 
país, (JUCÁ, 2002).  
De acordo com Castilhos Jr. e Reichert (2007), essa forma de disposição 
dos resíduos tem sua grande aplicabilidade em função do seu baixo cus-
to comparado as demais técnicas, além de ter uma fácil execução e um 
controle na proliferação de vetores. A necessidade de novas áreas capa-
citadas segundo as legislações locais para implantação dessa obra de 
engenharia implica atualmente em uma busca por técnicas alternativas 
para destinação final dos resíduos. 
Esse tipo de destinação tem como conseqüência a produção de efluentes 
líquidos, o lixiviado e efluentes gasosos, o biogás, que quando não cole-
tados e tratados adequadamente podem ocasionar poluição do meio am-
biente em geral. De acordo com Stern et al. (2007), os gases de aterros 
sanitários são produzidos por degradação anaeróbia microbiana da parte 
orgânica dos resíduos depositados; os principais componentes desse 
biogás são o metano (CH4) e o dióxido de carbono (CO2), o primeiro 
com potencial relativamente maior no aprisionamento do calor na at-
mosfera, fenômeno conhecido como efeito estufa. 
Em virtude dessa questão e em razão do Protocolo de Quioto apresentar 
a possibilidade de países desenvolvidos utilizarem de sistema de redu-
ção e limitação de emissão dos gases causadores do efeito estufa, que os 
aterros sanitários de países em desenvolvimento estão sendo focos de 
projetos sustentáveis. O mecanismo de desenvolvimento limpo – MDL 
permite a certificação de projetos de redução de emissões de gases nos 
países em desenvolvimento e posterior venda aos países desenvolvidos. 
Segundo o relatório do Ministério da Ciência e Tecnologia, MCT (2010) 
o Brasil ocupa o 3º lugar em número de projetos de MDL em termos de 
redução de emissões de gases, com um total de 453 projetos, em segun-
do lugar a Índia com 1661 projetos e em primeiro em primeiro lugar a 
China com 2355. 
A camada de cobertura em aterros sanitários atua como um divisor entre 
a massa de resíduos e o ambiente externo. Esse artifício é responsável 
10 
 
por evitar a infiltração de água no solo e a saída direta de gases para a 
atmosfera, ou seja, atua como item que reduz o potencial de contamina-
ção do ar, bem como o efeito estufa. Segundo o relatório do IPCC 
(2007), a utilização de uma camada biológica com parte da cobertura 
final de aterros demonstra ser uma tecnologia eficiente na redução das 
emissões de CH4 parra atmosfera, por conseqüência da oxidação do gás 
metano em gás carbônico. 
Dentro dessa temática, a análise dos processos de decomposição da ma-
téria orgânica em aterros sanitários demonstra ser de enorme importân-
cia já que a produção e eliminação livre do biogás é um grave problema 
para o meio ambiente, tanto em nível local, quanto global.  Isso pode ser 
minimizado seja com a utilização de camadas de coberturas eficientes 
ou simplesmente com a coleta e queima dos gases de aterros. 
Atualmente inúmeras são as metodologias propostas para mensurar as 
emissões dos gases de aterro que fluem pelos solos de camadas de co-
bertura de aterro sanitário, com a finalidade de ponderar o comporta-
mento no que se refere à emissão e retenção dos gases. De acordo com 
Pedersen (2001), a câmara de fluxo é um artifício amplamente utilizado 
para medição de emissões de gases provenientes desses solos. 
Dentro dessa temática o presente trabalho teve como objetivo principal 
quantificar a contribuição de gases oriundos pela camada de cobertura 
do aterro sanitário de Tijuquinhas, local que utiliza parâmetros de enge-
nharia com o objetivo de evitar a poluição dos recursos hídricos, solo e 
da atmosfera. As pesquisas foram desenvolvidas no Laboratório de Pes-
quisas em Resíduos Sólidos (LARESO), sob a coordenação do professor 
Dr. Armando Borges de Castilhos Junior, da Universidade Federal de 
Santa Catarina (UFSC). 
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CAPÍTULO 2 
OBJETIVOS DO TRABALHO 
 
2.1. Objetivo Geral 
 
O presente trabalho teve como objetivo principal quantificar o fluxo 
total de biogás proveniente da camada de cobertura do aterro sanitário 
de Biguaçu/SC.  
 
2.2. Objetivos Específicos 
 
• Determinar experimentalmente o fluxo de biogás proveniente da 
camada de cobertura do aterro para a atmosfera pela técnica da câmara 
de fluxo estática. 
• Avaliar a eficiência de oxidação do gás metano pela camada de 
cobertura do aterro. 
• Analisar a retenção do biogás, em especial o metano, pela camada 
de cobertura. 
• Verificar a influência da temperatura e dos principais parâmetros 
do solo, para o fluxo dos gases de aterro. 
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CAPÍTULO 3 
FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 
Em algumas regiões de nosso país o gerenciamento de resíduos sólidos 
está resumido à coleta e disposição em lixões a céu aberto. Existem vá-
rias formas de destinação e tratamento de resíduos urbanos que são co-
mumente escolhidas em função de custo, da área disponível e da neces-
sidade do município. As mais comuns e utilizadas no Brasil são: lixões 
ou vazadouros a céu aberto, aterros controlados ou aterros sanitários          
(IBGE, 2000). Essa mesma pesquisa revela que no Brasil a produção 
diária de resíduos coletados é da ordem de 228.000 toneladas, cerca de 
21% vão para lixões, 0,1% são lançados em vazadouros de áreas alaga-
das, 37% vão para aterros controlados,  36 % para aterros sanitários, 3% 
vão para estações de compostagem, 1% vão para estações de triagem e 
0,45% são destinados à incineração. Desta forma podemos facilmente 
perceber a problemática existente em nosso país, principalmente porque 
a maior parte é encaminhada para lixões e aterros controlados, que na 
verdade não passam de lixões que recebem uma cobertura mínima de 
terra periodicamente. Importante enfatizar que com a nova pesquisa do 
IBGE neste ano, índices mais precisos nessa área de saneamento serão 
conhecidos. 
 
3.1. Aterro Sanitário  
 
Essa obra utiliza técnicas de disposição de resíduos sólidos urbanos no 
solo, sem causar danos ou riscos à saúde pública e à segurança, minimi-
zando os impactos ambientais. Esse processo emprega princípios de 
engenharia para confinar os resíduos sólidos à menor área e volume 
possíveis, cobertos por uma camada de terra na conclusão de cada jor-
nada de trabalho ou a intervalos menores se for necessário. Ferreira 
(1999) afirma que com o intuito de reduzir os impactos gerados quanto 
ao aspecto ambiental e de saúde pública, essa técnica tem sido emprega-
da como o processo mais utilizado no mundo para a disposição de resí-
duos urbanos. O autor assegura que o aterro sanitário é o elemento final 
de um sistema integrado de gerenciamento de resíduos sólidos.  
Maciel (2003) considera que a operação do aterro também influência os 
processos de decomposição dos resíduos. A redução do volume dos 
resíduos por compactação e a utilização de pequenas áreas para um rá-
pido fechamento das células, encurtam a fase aeróbia de decomposição. 
A compactação dos resíduos apresenta outra vantagem, uma vez que 
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quanto maior a densidade alcançada com a compactação, mais acentua-
da é a produção de gás por unidade de volume.  
Estudos geológicos e topográficos são fundamentais para escolha da 
área e verificação do tipo de solo para futura instalação de um aterro 
sanitário. É uma obra de engenharia que exige um tratamento correto 
dos seus subprodutos gerados, o lixiviado e os gases de aterro. 
Com a coleta e tratamento do lixiviado, depois de realizada a imperme-
abilização do solo, os líquidos percolados são captados por drenos hori-
zontais e conduzidos para tratamento. A geração de lixiviados geralmen-
te ocorre pelo escoamento superficial e pela infiltração das águas de 
precipitações; esses líquidos devem ser coletados e devidamente trata-
dos antes de serem lançados em corpos de água, conforme (SALEM et 
Al. 2008).  
Oman e Junestedt (2008) enfatizam em suas pesquisas que a composi-
ção do lixiviado é bastante complexa e formada por compostos diversi-
ficados, tais como, matéria orgânica, ácidos voláteis, componentes inor-
gânicos e metais orgânicos. Esses compostos proporcionam a esse líqui-
do gerado um alto potencial de contaminação dos cursos de água próxi-
mos de aterros e assim necessitam de tratamentos eficientes. Devido 
principalmente a essa complexidade do lixiviado, a eficácia dos proces-
sos de tratamento, desde projetos mais simples aos mais sofisticados, 
baseados em processos físicos, químicos e biológicos, para remoção dos 
contaminantes e adequação aos padrões ambientais de lançamentos nos 
corpos receptores, são bastante complicados.  
Além disso, o aterro sanitário deve prever a recuperação dos gases gera-
dos para evitar sua liberação na atmosfera e sua contribuição para com o 
aquecimento global e estimular sua possível utilização como fonte de 
geração de energia térmica e elétrica. De acordo com Tchobanoglous 
(1993), os aterros sanitários tendem a ser operados com base em proce-
dimentos que provocam a aceleração da decomposição dos resíduos 
depositados e igualmente ocasiona o aumento da taxa de produção do 
biogás. A estimativa das emissões de gases que passam pela camada de 
cobertura é um estudo importante que deve ser realizado pelos aterros, 
com objetivo de analisar a eficácia de coleta e aproveitamento do biogás 
pelos drenos de captação e avaliar eficiência da camada de cobertura.  
 
3.2. Biogás de Aterro Sanitário 
 
O biogás ou gases de aterro sanitário são produzidos por degradação da 
parte orgânica dos resíduos depositados devido a reações bioquímicas 
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que ali ocorrem. Em geral, as frações dificilmente degradáveis e as inor-
gânicas não são levadas em consideração nestas estimativas; Tchobano-
glous, Thiesen e Vigil (1993) referiram que dentre os principais compo-
nentes desse biogás, existe o metano e o dióxido de carbono. As emis-
sões de metano em aterros sanitários ocorrem devido à quebra de com-
postos de carbono biodegradáveis por bactérias anaeróbias metanogêni-
cas, e a taxa de produção é maior quando a quantidade de resíduos bio-
degradáveis em aterros são maiores. Esses processos biológicos são 
bastante sensíveis ao ambiente externo e consequentemente existem 
várias condições naturais e antrópicas que afetarão a população microbi-
ana e, dessa maneira, a geração de biogás, (HUBER-HUMER, RODER 
e LECHNER, 2009). Neste processo, as concentrações de oxigênio são 
muito críticas e a complexidade dos resíduos aterrados afeta diretamente 
as reações biológicas, físico-químicas e consequentemente a formação e 
o fluxo dos gases de aterro. 
A origem do biogás de aterro sanitário ocorre por biodegradação dos 
resíduos depositados, conforme a exposição das etapas cronológicas que 
seguem na tabela 1 (TCHOBANOGLOUS, THIESEN e VIGIL, 1993); 
(CASTILHOS JR. e REICHERT, 2003); (MCBEAN, ROVERS, 
FARQUAR, 1995). 
 
Tabela 1: Fases de degradação dos resíduos em um aterro sanitário. 
Fases Condição 
I Aeróbia 
II Anóxica 
III Anaeróbia, metanogênica, instável 
IV Anaeróbia, metanogênica, estável 
 
A fase I, exclusivamente aeróbia, existe a presença de oxigênio. Essa 
etapa se inicia imediatamente após deposição dos resíduos e ocorre en-
quanto houver presença de O2.  Água, nitritos e sais de ferro formam os 
produtos finais dessa etapa (CASTILHOS JR et AL. 2003).  
Após a cessão de oxigênio ocorre a decomposição anaeróbia, que for-
mam as etapas seguintes.  
Nas fases II e III, fases ácidas, a concentração de CO2 representa a mai-
or parte dos gases gerados no aterro devido aos processos acidogênicos 
e acetogênicos, que resultam na formação de ácido acético, hidrogênio e 
dióxido de carbono (VEEKEN et al. 2000). Park et al. (2001) afirma que 
a primeira reação química que ocorre durante a degradação da matéria 
orgânica depositada, transforma essa massa em diversos produtos inter-
mediários como compostos orgânicos voláteis e alcoóis.  
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Ao final da terceira etapa, metanogênica instável, a população das bacté-
rias metanogênicas começa a se proliferar e crescer, com o início da 
geração de CH4. 
A quarta fase do processo, onde há predominância de organismos anae-
róbios metanogênicos, ocorre à formação do gás metano com produtos 
finais formados principalmente por ácidos acéticos e dióxido de carbo-
no; essa fase, caracterizada por ser a mais longa pode durar até 40 anos 
(ESMAP, 2004). 
Já Veeken et al. (2000)  a degradação da matéria orgânica em biogás é 
realizada em quatro partes: 
1. Hidrólise: nessa fase o material sólido orgânico presente nos resíduos 
é complexo e é solubilizado por enzimas excretadas por microorganis-
mos; 
2. Acidogênese: fase solúvel aos componentes orgânicos, incluindo os 
produtos de hidrólise da primeira etapa que são convertidos em ácidos 
orgânicos e alcoóis; 
3. Acetogénese: na terceira etapa, os produtos são convertidos em ácido 
acético, hidrogênio e dióxido de carbono; 
4. Metanogênese: o metano é formado principalmente de ácido acético 
ou de hidrogênio e dióxido de carbono. O CH4 também pode ser forma-
do diretamente a partir dos produtos da acidogênese, tais como o ácido 
fórmico e metanol. 
 
3.3. Constituição de Biogás  
 
O biogás de aterro sanitário é constituído de vários gases e possui uma 
relação direta com o a característica do resíduo depositado; o gás meta-
no e o dióxido de carbono são os principais constituintes desses compos-
tos, os demais elementos encontrados não devem ser desprezados, ape-
sar de representar uma pequena parcela do composto total, pois podem 
ser tóxicos e apresentar riscos à saúde pública (MCBEAN, ROVERS, 
FARQUAR, 1995). 
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Tabela 2: Constituição do biogás encontradas na literatura. 
CH4 CO2 N2 O2 Referência
45 ‐ 60 40 ‐ 60 2 ‐ 5 0,1 ‐ 1,0 1
45 ‐ 58 35 ‐ 45 < 1 ‐ 20 < 1 ‐ 5 2
50 ‐ 70 30 ‐ 50 ‐ ‐ 3
65 35 ‐ ‐ 4
55 ‐ 65 35 ‐ 45 ‐ ‐ 5
45 ‐ 60 35 ‐ 50 ‐ ‐ 6
CH4 ‐ metano; CO2 ‐ Dióxido de Carbono; N2 ‐ Nitrogênio; O2 gás oxigênio.
[1] Tchobanoglous, Theisen e Vinil (1993); [2] Qian, Koerner e Gray  (2002);   
[3] Mcbean, Rovers e Farquar (1995) ;  [4] Ritzkowski e Stegmann (2007)
[5] Christensen et al. (1996); [6] Gandolla et al. (1997)  
 
3.4. Biogás x Aquecimento Global. 
 
Dentre os gases responsáveis pelo aquecimento global, causado princi-
palmente pelo efeito estufa, o CH4 representa a segunda maior contribu-
ição para esse fenômeno sobre o clima, (IPCC, 1996). A emissão desen-
freada desses gases representa um sério problema a níveis globais, além 
dos danos acarretados pelo agravamento do efeito estufa. O biogás ori-
ginado pelos aterros, em função das fugas laterais e superficiais, causa 
riscos à saúde da população circunvizinhas e compromete o desenvol-
vimento sadio da vegetação. A ação de ozônio de baixa altitude e a ex-
posição aos constituintes do biogás pode causar câncer ou doenças que 
afetam o sistema nervoso central (Maciel, 2003). 
Estima-se que as emissões de metano de origem antropogênico, corres-
pondem por 70% de todas as contribuições desse gás no mundo e vão de 
encontro com as contribuições originadas pelo tratamento anaeróbico de 
efluentes industriais e domésticos, as mais impactantes para o meio am-
biente. A concentração de CH4 na atmosfera teve um acréscimo em tor-
no de 15% desde o inicio da Revolução Industrial e no final do século 
XVIII, praticamente triplicou durante os últimos 150 anos, o aumento 
registrado para o gás carbônico foi da ordem de 35% para o mesmo pe-
ríodo. A contribuição dos aterros sanitários no mundo inteiro para pro-
dução desse gás está entre 5 e 10 %, (ESMAP, 2004).  
Outro agravante provocado pelos gases de aterro em comunidades pró-
ximas a esses locais, diz respeito aos odores desagradáveis, o que traz 
uma qualidade de vida inferior, além da desvalorização das proprieda-
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des. Para a instalação dessas obras uma análise criteriosa deve ser feita 
para a viabilização de áreas, com a procura pelo equilíbrio entre os as-
pectos sociais, as alterações no meio ambiente e os custos inerentes ao 
empreendimento. As normas federais e estaduais específicas são vitais 
para escolha de um novo local a ser instalado aterros sanitários. 
(HAMADA, 2008). 
De acordo com o relatório do IPCC (2007), esses dois gases são classifi-
cados como gases de efeito estufa, ou seja, apresentam uma alta capaci-
dade de absorção de radiação infravermelha. No entanto, o CH4 é um 
gás com um potencial de aquecimento global 25 vezes maior em relação 
ao CO2, ou seja, durante um período de 100 anos o metano é considera-
do 25 vezes mais eficaz em reter o calor na atmosfera do que dióxido de 
carbono. IPCC (2001) afirma que a concentração de gás metano na at-
mosfera está evoluindo 0,6% ao ano.  
A utilização adequada dos aterros sanitários com a disposição apenas de 
resíduos sem valorização, reciclagem, compostagem e com camadas 
biológicas efetivas podem contribuir para a estabilização dos gases cau-
sadores do efeito estufa. Vale ressaltar que mesmo se os acondiciona-
mentos em aterros de resíduos fossem interrompidos agora, o problema 
do metano gerado nos aterros já existentes continuaria por muitos anos. 
As possibilidades convencionais de redução do efeito estufa a partir de 
resíduos em aterros consistem na queima ou combustão dos gases de 
aterro com recuperação e aproveitamento energético 
Ritzkowski e Stegmann (2006) investigaram o procedimento de aeração 
forçada das células do antigo aterro de Kuhstedt, Alemanha. Por meio 
da injeção de ar de baixa pressão uniformemente distribuída em toda a 
massa de resíduos depositada, os pesquisadores analisaram a sustentabi-
lidade de redução de gases causadores do efeito estufa. A pesquisa pon-
derou 56 amostras de resíduos sólidos, que foram analisadas para os 
sólidos voláteis e carbono orgânico total. Os resultados expuseram 
grande redução nas emissões de gases causadores do efeito estufa, em 
torno de 72% para todo o período de estudo e em torno de 55% somente 
para o metano no ano de 2006. Muito em função principalmente de situ-
ações onde a presença de oxigênio é critica, as etapas anaeróbias de 
produção do biogás são convertidos em condições aeróbias e tornam a 
taxa de produção de CH4 menores. A intensidade de oxidação do gás 
metano, depende muito das condições ambientais, concentração de oxi-
gênio, pH, temperatura e do teor de água. 
Em contra partida aos relatórios apresentados pelo IPCC e por diversas 
outras pesquisas que afirmam que a Terra irá passar por um período de 
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aumento da temperatura global, existem pesquisadores que são contrá-
rios a essa vertente. Molion (2008) comenta que esse suposto aumento 
de 35% na concentração de gás carbônico nos últimos 150 anos, argu-
mentado pelo IPCC (2007), deveria ter impactado um acréscimo na 
temperatura média da Terra entre 0,5 e 2,0°C, caso os modelos de simu-
lação do clima utilizados atualmente fossem considerados. Entretanto, 
afirma o pesquisador que segundo o próprio IPCC o acréscimo foi da 
ordem de 0,4 a 0,7°C, valor conferido no limite inferior do suposto au-
mento esperado. 
Monte e Harrison Hieb, apud Molion (2008), discordam da afirmação 
que o aumento registrado na concentração de CO2 nos últimos 150 anos 
seja conferido às emissões por queima de combustíveis fósseis. Os pes-
quisadores garantem que mais de 97% do gás carbônico emitido atual-
mente são de fontes naturais provenientes dos oceanos, vegetação e so-
los; conferindo as emissões antropogênicas menos de 3%. 
Molion (1996) comenta que os oceanos são os maiores controladores da 
temperatura do globo, se o fundo dos oceanos aquece, a atmosfera aque-
ce e se o fundo dos oceanos esfria consequentemente a atmosfera tam-
bém esfria. Para ele o homem só controla 7% da superfície da Terra, 
enquanto os oceanos cobrem cerca de 71% e esses estão perdendo calor. 
Segundo o pesquisador, mesmo que o homem atenue as emissões de gás 
carbônico, o problema continuará em função da produção natural do 
carbono chegar a 200 bilhões de toneladas por ano, enquanto o homem 
emite apenas 6 bilhões de toneladas por ano, o que representa 3% do 
que é produzido pela natureza. O cientista vai mais afundo e afirma que 
a Terra irá passar por um período de resfriamento nas duas próximas 
décadas e que os eventos catastróficos relacionados ao suposto aqueci-
mento global, sempre aconteceram e vão continuar. São apenas ciclos. 
Para finalizar, o autor afirma que as temperaturas nas cidades têm cres-
cido por conta das chamadas ilhas de calor, caracterizada pela incidência 
do calor do sol sobre a Terra, que aquece, por exemplo, as construções, 
as pavimentações asfálticas, o que propicia o aumento geral da tempera-
tura local. 
 
3.5. Fluxo de Biogás pela Camada de Cobertura. 
 
Nos aterros sanitários em geral, a maior parte dos gases que são produ-
zidos podem ser extraídos. O remanescente é potencialmente disponível 
para emissão pela camada de cobertura. O gás metano da parte remanes-
cente anterior pode ser oxidado através da conversão de CH4 em CO2 
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por bactérias metanotróficas, logo, a emissão final do biogás pode ser 
esclarecida pela figura abaixo: 
 
Figura 11: Croqui de um Sistema de coleta, oxidação e queima do gás. 
 
Inúmeros são os fatores que afetam a geração e o fluxo dos gases em 
aterros de resíduos sólidos. Segundo El-Fadel et al. (1997), os fatores 
mais comuns estão relacionados com a composição, umidade, tempera-
tura, pH da massa de resíduo, disponibilidade de bactérias, nutrientes e 
presença de agentes inibidores na célula. Além das condicionantes cita-
das anteriormente, outros aspectos como a geometria e operação do ater-
ro e o ambiente externo à célula também são fatores determinantes na 
geração e o fluxo de gases. De acordo com o mesmo autor, a altura dos 
resíduos depositados tem importância durante as fases anaeróbias de 
formação dos gases de aterro, bem como a impermeabilização das ca-
madas de base. Outro fato citado pelo estudo faz referência às caracterís-
ticas dos resíduos depositados, sua composição quali-quantitativa com-
promete a produção dos gases, em função do mecanismo de sua forma-
ção ser ocasionado essencialmente pela decomposição de resíduos orgâ-
nicos. Logo, quanto maior a quantidade de resíduos orgânico, maior será 
a produção de gás de aterro. 
Heroux e Guy (2005) em seus estudos realizados durante o verão de 
2004 na cidade de Montreal, Canadá avaliaram a influência de fatores 
ambientais para a emissão do gás metano no aterro local. A estimativa 
aponta para 37 milhões de toneladas de lixo depositadas na localidade, 
com profundidade máxima de 80 metros e com um sistema de coleta e 
geração de energia. A partir de uma área de abrangência de 4.800 m2, os 
pesquisadores realizaram 154 testes para correlacionar duas metodologi-
as de medição: Uma trata da placa de fluxo dinâmica e outra do sistema 
de medição instantâneo, pela utilização do equipamento FID, para veri-
ficar estatisticamente a significância da temperatura, umidade, e pressão 
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atmosférica com o fluxo do gás. Os resultados assinalaram um efeito 
estatístico bastante significativo para a temperatura e umidade do solo 
em relação ao fluxo de gás. Com relação à pressão atmosférica, os resul-
tados demonstram que esse fator está na iminência de ter seu peso para o 
fluxo. Segundo o mesmo estudo, a temperatura foi o fator mais incisivo 
para o fluxo, com valores da ordem de T < 20 ° C contribuiu para o au-
mento das emissões de metano em 91.300 microgramas por segundo. Já 
com relação à umidade do solo, detectado como o segundo fator mais 
atenuante no fluxo de gás, teve um efeito positivo de 87.800 microgra-
mas por segundo em emissões de CH4. Essa tendência apontada era 
esperada no estudo feito a partir de solos caracteristicamente seco, pois 
a diminuição da umidade do solo impulsiona e/ou causa aumento da 
permeabilidade de gás, ou seja, aumento de fluxo. 
De acordo com a lei de Darcy, para fluidos incompressíveis e em regime 
laminar sobre meio saturado, a velocidade do fluido (gás), é constante e 
diretamente proporcional ao gradiente de carga hidráulica e seu coefici-
ente de proporcionalidade é denominado de coeficiente permeabilidade. 
Moon et al. (2007) comenta sobre diversos estudos relacionados a per-
meabilidade, aponta que no caso da água, comparada ou não a solos de 
camada de cobertura, apresenta permeabilidade 3 vezes menor  que a do 
gás,  sendo que o coeficiente de permeabilidade depende das proprieda-
des do meio poroso e da viscosidade do fluido percolante. 
Yu e DeLaune (2006) pesquisaram o fluxo de CH4 e CO2 pela técnica 
descrita como teste de coluna, em solos de mangue em Lousiana/EUA, 
artifício utilizado para estabelecer os perfis de gases. Essa metodologia 
contribui para identificar as concentrações de gases em perfis de solo e 
ajuda a localizar a fonte e as fugas desse fluido.  As amostragens em 
diversos pontos de um solo de cobertura são essenciais para entender as 
atividades microbianas, assim como a distribuição vertical e o movi-
mento horizontal do fluxo de gás de acordo com seus gradientes de con-
centrações. O projeto empregado pelos pesquisadores foi composto es-
sencialmente de um tubo de PVC de 45 cm de onde foram coletadas 
amostragens de CH4 e CO2 a cada 10 cm de profundidade. Os resultados 
obtidos demonstraram que a profundida estipulada é inversamente pro-
porcional a concentração encontrada para ambos os gases. 
 
3.6. Processo de Oxidação do Metano em Camadas de Cobertura 
 
Com características essenciais de ambientes por presença de oxigênio, a 
oxidação do metano em solos de cobertura de aterros é considerada um 
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elemento natural, regido pela atuação de bactérias metanotróficas atra-
vés de processos biológicos, (BORJESSON e Al., 2004). Inúmeros são 
os parâmetros que afetam a taxa de oxidação do CH4, dentre eles, Mon-
teiro (2004) cita a temperatura, umidade do solo, concentração de oxi-
gênio e pH. O autor sugere que a temperatura ideal para atuação desses 
microorganismos varia entre 25-35 °C. Em regiões com clima frio, esses 
organismos obtêm uma capacidade de adaptação a temperaturas mais 
baixas e realizam suas atividades normais, (BORJESSON et AL., 2004). 
A cobertura dessas obras de engenharia funciona com uma tampa bioló-
gica para retenção do metano e são compostas por bactérias que apre-
sentam suas atividades segundo a equação abaixo: 
(1) 
Em ambientes aeróbios, o metano será convertido em CO2 que de acor-
do com o IPCC (2007), apresenta um poder de retenção de calor na at-
mosfera 25 vezes menor do que o primeiro gás. Sustenta também que o 
emprego de uma camada de cobertura biológica com parte da cobertura 
final de aterros, comprova ser uma metodologia competente para redu-
ção das emissões de metano, justamente pelo processo de transformação 
do gás metano para gás carbônico. 
Cabral et al. (2007) afirma que as emissões do gás metano por parte dos 
aterros sanitários são reduzidas com a utilização adequada de camadas 
biológicas de cobertura, diminuindo a incidência de bactérias metanotró-
ficas em razão da profundidade atingida pelos aterros. A pesquisa apon-
ta que para os primeiros 40 cm de solo superior, são encontradas quanti-
dades superiores e favoráveis para atuação desses microorganismos. 
Stern et al. (2007), desenvolveram suas pesquisas no condado de Leon, 
Flórida, com o objetivo de constatar a eficácia da oxidação do CH4 em 
camadas biológicas de cobertura de aterros, as biocovers. Os experimen-
tos consistiram na comparação entre três áreas com camadas regulares 
de cobertura formadas por areia e argila, com três biocovers, cujas com-
posições eram também formadas por um pequeno filete de sucata de 
vidro sobreposta à uma camada de resíduos de jardim, compostagem e 
lascas de madeiras. A pesquisa teve duração de 12 meses, sendo que 
seus idealizadores realizaram seus cálculos a partir dos isótopos estáveis 
de carbono. Os resultados apontam que nos 3 primeiro meses não houve 
diferença significativa na oxidação do metano entre os dois estilos de 
camadas estipuladas. Contudo, durante todo o decorrer do experimento a 
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biocover tornou-se significativamente mais eficaz na oxidação de CH4; 
com média de oxidação de 18% para as células regulares e 38% para as 
camadas biológicas. Após os três primeiros meses, os pesquisadores 
relataram que 27% do fluxo de CH4 foram negativos e 25% do fluxo do 
mesmo gás apresentaram valores iguais a zero nas células com biocover, 
contra apenas 6% de fluxo negativo e 21% de fluxo zero para as células 
regulares. Segundo os mesmos estudiosos, fluxos negativos nas camadas 
biológicas sugerem certa absorção de CH4 pelo solo e apontam que a 
espessura e a capacidade de retenção de umidade por essas camadas, 
formadas por bactérias metanotróficas, provocam maior tempo de reten-
ção para o metano transportado. Esta maior retenção de CH4 pela bioco-
ver resultou em uma maior fração oxidada nos seus estudos. 
Cabral et al. (2009), estudaram a relação dos isótopos de carbonos está-
veis com a eficiência de oxidação de CH4 em camada biológica de co-
bertura final de aterro sanitário. Os estudos foram abordados no Canadá, 
na região do aterro de Saint-Necéphore, Quebec, a localidade de acondi-
cionamento dos resíduos, caracterizada exclusivamente por resíduos 
domésticos. Os pesquisadores isolaram duas áreas de 27m2, fundamen-
talmente formadas pela camada de resíduos sobreposta por uma camada 
de lodo e uma camada em torno de 3 metros de cobertura (0,80 m de 
substrato, 0,10 m de solo de transição e 2 m de camada de distribuição 
dos gases). A primeira área foi alimentada por um fluxo externo e con-
trolado de gás. A segunda pelo fluxo normal de degradação dos resíduos 
aterrados. As paredes laterais em cada um dos dois experimentos foram 
termicamente protegidas do ambiente externo com painéis de poliestire-
no de 0,15 m de espessura, com a finalidade de evitar a migração lateral 
da umidade por caminhos prioritários de fluxo. Os resultados, calcula-
dos em função do fator de oxidação denominado f0, apontaram que para 
amostras mais superficiais (10 cm), valores com pouca presença de O2 
foram registrados e não extrapolaram os 25% de oxidação. Todavia para 
as porções com mesma profundidade e sujeitas a níveis de aeração con-
sideráveis, os valores chegaram à casa dos 90%. De acordo com os 
mesmos estudiosos, o grau de saturação dos gases, temperatura do subs-
trato e intensidade do fluxo afetam a aeração do local. Os resultados 
também apontam que de acordo com os valores de oxidação do metano 
encontrado nesses experimentos, as bactérias metanotróficas atuantes 
estavam presentes em ampla quantidade em regiões menos profundas o 
que caracteriza uma zona de oxidação situada entre 0,6 - 0,8 metros. 
Porém a pesquisa aponta que o número médio desses organismos não 
diminuiu consideravelmente com a profundidade, varia somente as con-
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dições ideais de atuação por parte dessas bactérias, temperatura, por 
exemplo, que diminui com a profundidade. 
 
3.8. Técnicas para Medição do Fluxo de Biogás em Camadas de Cober-
tura. 
 
Aterros sanitários não são considerados fontes pontuais, mas uma fonte 
difusa de biogás. Além disso, a emissão tem uma grande variabilidade 
no tempo e no espaço. Emissões dos gases de aterros podem ser medidas 
de diferentes modos, o que torna essa tarefa muito difícil. Importante 
aspecto do cálculo das técnicas é a duração de cada ensaio. Todas as 
técnicas têm uma duração característica, algumas produzem resultados 
de emissões com um ponto no tempo, outras dão uma impressão de e-
missões em um determinado dia e uma terceira categoria apresenta me-
didas de emissões durante os períodos mensais. Ou seja, a variabilidade 
do nível de emissão no tempo prevê restrições à metodologia de cada 
medição utilizada.  
De acordo com Schraff et al. (2007), as modelagens empregadas para 
cálculos das emissões fugitivas de gases de aterro ainda são pouco pre-
cisas. É possível estabelecer uma tendência da emissão de biogás para 
cada um dos aterros sanitários existentes. Porém, essa tendência não 
pode ser considerada muito adequada para comparar aterros sanitários 
de diferentes localidades ou para tentar determinar a eficácia das políti-
cas e medidas entre os países; devido principalmente as características 
específicas de cada local. 
Ao longo dos últimos anos um grande número de experimentos para 
cálculo das emissões foram realizados em aterros de todo o mundo. Es-
tes experimentos mostraram que diferentes técnicas podem ser empre-
gadas, cada uma com as suas especificações positivas e negativas.  
 
3.8.1 Placa de Fluxo Estática 
 
A câmara de fluxo estática é um método amplamente utilizado para me-
dição de emissões de gases provenientes de solos de aterro, as amostra-
gens são analisadas por cromatografia gasosa, métodos infravermelhos 
ou mesmo por equipamentos de medição pontual, (CONEN e SMITH, 
2000).  
O fato é que não existe uma concordância pelos pesquisadores dessa 
área quanto o formato ideal de uma câmara de fluxo estática. O volume 
interno desse objeto está diretamente relacionado à qualidade dos dados 
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apresentados. Placas com pequenos volumes não possuem seus resulta-
dos condizentes, pois a utilização de equipamentos para sucção dos ga-
ses durantes os ensaio causam uma pressão superior ao fluxo normal do 
biogás. Por outro lado, placas com dimensões maiores levam a tempos 
elevados de execução dos ensaios.   
Conen e Smith (1998), explicam que o layout dessas câmaras influenci-
am a troca gasosa além de considerar o volume interno um fator pre-
ponderante devido a pressão interna que se obtêm durante os ensaios. Os 
autores idealizaram modelos de câmara com “vent tube”, tubos de vento 
utilizados para regularizar a pressão no interior do equipamento e afir-
mam, que quanto menor a taxa de emissão superficial e vazão do ar de 
diluição, maior será a diferença nos resultados sem esse artifício da en-
genharia. De acordo com o mesmo estudo, placas com dimensões supe-
riores, necessitam de agitadores internos para equalizar o fluxo e aumen-
tar o grau de homogeneização dos gases no interior da placa. 
Pedersen (2001) utilizou a técnica da câmara estática para medição das 
emissões de gases traços. A metodologia consiste em uma análise esta-
tística proposta pelo autor a respeito do acúmulo de gás no interior da 
câmara, onde o traço do gás é estimado ao longo do tempo. A avaliação 
das emissões de gases através desse procedimento consiste em duas 
parta. Na primeira parte foi realizada a medição dos gases traços, onde 
as mudanças de concentração dentro de um espaço confinado são moni-
torados. A segunda parte foi a análise estatística, onde a taxa de emissão 
foi estimada em função das concentrações dos gases. Através de regres-
são linear, o pesquisador esperava estimar o fluxo de N2O, desvio pa-
drão e intervalos de confianças com o emprego do processo da câmara 
estática sobre um prado de turfa. Foram coletadas 10 amostras com a 
utilização de seringas específicas (5 ml) em intervalos de 30 minutos 
cada e posteriormente avaliadas por cromatografia gasosa. Os resultados 
enfatizaram que as simulações para as hipóteses de regressão linear fo-
ram violadas e o teste de significância utilizado não apresentava as pro-
priedades necessárias. O método apresentado pelo pesquisador falhou 
porque muitas vezes uma condição necessária não foi obedecida o que 
aponta um erro padrão em seus resultados.  
Rayment (2000) avaliou as concentrações de CO2 oriundas do solo para 
a atmosfera. O estudo foi realizado na cidade de Vindeln, Suécia. O 
autor fez uma interpretação teórica de duas técnicas de medição distin-
tas: câmara de gás fechada e por câmara de gás aberta. Por fim, fez uma 
estimativa prática com 18 amostras por meio da segunda metodologia 
num solo com característica de arenoso-glacial. Segundo o autor, as 
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câmaras fechadas impedem a flutuação da pressão atmosférica na super-
fície do solo e assim reduzem a troca de ar entre o solo e a atmosfera, ou 
seja, reduzem o fluxo de gás que ocorreria normalmente. Conen e Smith 
(1998), sugerem a utilização de tubos de vento nesses tipos de câmaras, 
para regular a pressão interna e externa. Entretanto, em casos com ven-
tos considerados suaves as medições de fluxo de gás em câmaras com 
tubos de vento se mostram inferiores às sem tubo de vento. Para mensu-
rar o fluxo de CO2 através dessas técnicas, é fundamental conhecer o 
volume exato da câmara em questão e assim conseguir estipular o volu-
me necessário nesses objetos para que haja essa diferença de medição 
entre as câmaras abertas e fechadas, visto que nessa última ocorre influ-
ência da pressão nas trocas gasosas e valores de até 30% inferiores são 
obtidos, (RAYMENT, 2000). Para a segunda parte de seu experimento, 
os resultados obtidos pelo pesquisador indicam um aumento na concen-
tração de CO2 com o tempo até atingir um patamar considerado estacio-
nário. Esse ponto ocorre após 300 segundos de ensaio com fluxo de CO2 
da ordem de 8,8 µmol m-2 s-1. De acordo com o perfil de concentrações 
do gás, durante a fase de crescimento acentuado o comportamento do 
sistema age como sendo fechado e durante a fase estacionária do perfil o 
sistema se comporta como sendo um sistema aberto. 
Existem ainda diversas tecnologias para a obtenção de amostras de flu-
xos de gases que fluem pelo solo e dependem do objetivo do estudo, do 
resultado desejado e das condições de campo.  
Scharff et al. (2006) tratam em seus estudo as ferramentas disponíveis 
para avaliar a produção e a emissão de metano em aterros sanitários. 
Afirmam que para determinações sobre o destino da utilização de ater-
ros, uma avaliação dos riscos associados à produção de gás é convenien-
te. Em todo o mundo, implementações estratégicas de gestão de resí-
duos, políticas e regulamentos que visam à redução da emissão de meta-
no dos aterros estão sendo efetuadas. De acordo com os mesmos auto-
res, a maioria dos modelos de produção de metano é baseada nos resí-
duos sólidos urbanos encontrados em cada aterro. Eles são, portanto, 
automaticamente recomendados para ocorrências com quantidades re-
duzidas de resíduos orgânicos. Na maioria dos eventos, modelos de e-
missões não são competentes com um número elevado de dados que um 
aterro realmente produz. Um dos problemas que surgem imediatamente 
quando um pesquisador aplica-se em um dos modelos atuais é a forma 
de decompor as diferentes categorias de resíduos registrados no aterro 
sobre o número limitado de categorias indicadas em cada modelo. Outro 
fator determinante é o fato que as categorias de resíduos podem variar 
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entre países; somente para o Catálogo Europeu de Resíduos é estipulado 
cerca de 800 diferentes categorias de resíduos e essas não são baseadas 
no teor de carbono, o que dificulta a comparação com categorias de ou-
tros países. Mesmo se o teor de carbono de todas as categorias fosse 
conhecido, não seria fácil utilizar tantos parâmetros em um modelo sim-
ples e eficaz, relatam os autores. 
Na sequência será detalhada a metodologia para investigação de campo 
e de laboratório empregada no presente trabalho. 
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CAPÍTULO 4 
INVESTIGAÇÃO DE CAMPO  
 
A pesquisa de campo foi realizada no aterro sanitário de Tijuquinhas, 
que objetivou os dados necessários para a argumentação técnica na fun-
damentação do referido trabalho. Primeiramente será descrito o aterro 
escolhido para a pesquisa, junto com as características da cidade de Bi-
guaçu, local cede do aterro em questão.  Em seguida, é descrita a meto-
dologia para o diagnóstico das emissões na camada de cobertura do ater-
ro pela técnica da placa de fluxo estática e pelo tubo de PVC, pronta-
mente com as condições climáticas do local será apresentada. 
Nesse sentido foram realizados 15 ensaios de campo, no período de 
25/09/2008 a 12/12/2008, com a máxima abrangência da célula número 
3 do aterro, uma área em torno de 40.000 m2. A célula em questão pode 
ser visualizada na figura 2, onde a simbologia E1 faz referência ao pri-
meiro ensaio e E15 ao décimo quinto, último procedimento estudado.  
A figura abaixo demonstra os lugares georeferênciados onde foram rea-
lizados os ensaios de campo. Na direta pode ser visualizada a frente de 
trabalho, local onde são depositados os resíduos que chegam ao aterro. 
Os pontos pretos, localizados nos extremos da célula estão os locais de 
fuga lateral do gás pelos drenos. 
 
Figura 12: Área de abrangência dos ensaios de campo. 
 
Fonte: Dias (2009). 
O aterro referenciado é demarcado por três áreas distintas. As duas pri-
meiras com destinação de resíduos até o ano de 2006, tendo em torno de 
2 milhões de toneladas de resíduos depositados. A terceira, local de es-
tudo, é a área de disposição atual dos resíduos, caracterizada por estar 
sobreposta as duas zonas antigas e isoladas por um sistema de imperme-
abilização, o que proporciona características de um aterro novo para a 
célula 3. 
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Em paralelo ao ensaio de placa, também foi realizada medição da espes-
sura da camada de cobertura e medição de concentração e pressão dos 
gases no contato solo-resíduo com o intuito de determinar a retenção do 
biogás, em especial o metano, pela camada de cobertura. Por fim, foi 
efetuada a coleta do solo para determinação dos parâmetros físicos e 
geotécnicos. 
 
4.1. Descrição do Local de Estudo 
 
O aterro sanitário de Tijuquinhas, figura 3, situado no município de Bi-
guaçu, Estado de Santa Catarina, junto a BR 101 – km 177,6 na locali-
dade denominada Estiva do Inferninho. A cidade de Biguaçu está locali-
zada no litoral central do Estado, a menos de 30 km da capital Florianó-
polis e integra a Associação dos Municípios da Grande Florianópolis - 
GRANFPOLIS. A cidade possui clima temperado quente com tempera-
turas médias que variam entre 15ºC e 30ºC durante todo o ano. Seus 
limites territoriais são os seguintes municípios: 
o Ao norte com os municípios de Canelinha e Tijucas;  
o Ao sul com o município de São José; 
o Ao leste com o município de Governador Celso Ramos e o Oceano 
Atlântico.  
o Ao oeste com os municípios de Antonio Carlos e São João Batista. 
 
Figura 13: Aterro sanitário de Tijuquinhas ano de 2010. 
 
Fonte: Google Earth, imagem ano 2010. 
O início das atividades ocorreu em 1991 e atualmente os trabalhos são 
operacionalizados com administração da empresa PROACTIVA meio 
ambiente. O local recebe resíduos de 21 municípios e apresenta atual-
mente uma vida útil de apenas mais seis anos, ou seja, até o ano de 
2016. No ano de 2008 recebeu uma média de 20.000 toneladas por mês 
de resíduos aterrados, a tabela 3 apresenta maiores detalhes desses da-
dos.  
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Tabela 3: Quantidade de resíduos depositados no aterro Tijuquinhas  
Ano Quantidade de resíduos (ton) Ano 
Quantidade de 
resíduos (ton) 
1991 16.179 2000 141.175 
1992 64.085 2001 141.093 
1993 69.525 2002 181.949 
1994 72.336 2003 190.430 
1995 82.731 2004 188.980 
1996 93.690 2005 236.212 
1997 103.529 2006 240.936 
1998 121.115 2007 245.755 
1999 126.466 2008 250.670 
    Total  2.566.856 
Fonte: Proactiva Meio Ambiente(2007.) 
 
A composição desses resíduos tanto qualitativo quanto quantitativa são 
variáveis e até certo ponto imprevisível, em função de não existir um 
controle sistemático, já que divergem de cidade para cidade, inclusive 
entre os bairros de um mesmo município. Esta variação é função dos 
diferentes hábitos e costumes da população, da atividade econômica 
dominante, dos padrões de vida, do clima e também das estações do ano. 
(BIDONE e POVINELLI, 1999). 
Dentre os municípios que utilizam esse aterro para disposição final de 
seus resíduos, Florianópolis é a cidade com maior contribuição de lixo. 
Dispõem seus resíduos com produção, entre o lixo convencional e sele-
tivo, em torno de 10.500 t/mês, sendo 10.000 t/mês para o convencional 
e 500 t/mês para o seletivo (COMCAMP 2002).  
O aterro apresenta células sobre o solo impermeabilizado, onde são des-
tinados os resíduos e ao final de cada dia recebem recobrimento de terra 
para reduzir os maus odores, presença de animais e vetores transmisso-
res de doenças. O sistema de impermeabilização inicialmente era reali-
zado com argila e atualmente possui uma dupla camada de manta PEAD 
nas células em operação.  
O empreendimento possui dois sistemas integrantes na decomposição da 
massa de resíduos: um sistema de drenagem de gases e um sistema de 
drenagem e remoção de percolados, biogás e chorume respectivamente. 
A drenagem dos gases é formada por dois sistemas: vertical e horizon-
tal. O sistema vertical é composto por drenos de 1,5 m de diâmetro, 
envoltos por telas do tipo telcon, preenchidas por pedras, com um tubo 
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PEAD perfurado no centro com 0,20 m de diâmetro. O sistema horizon-
tal são drenos executados com PEAD de 0,11 m de diâmetro. Durante o 
período de pesquisa foi implantado um novo sistema para coleta do bio-
gás produzido, é captado por drenos localizados em torno do aterro e 
encaminhados para tratamento especifico.  
O sistema de drenagem de percolados é composto por uma malha de 
trincheiras em forma de espinha de peixe envolto por uma manta de 
geotextil, preenchidas com brita de número 04. 
O local possui ainda, um sistema de drenagem de águas pluviais com-
posto por drenos temporários e permanentes. Os drenos temporários são 
valetas situadas nas bermas de corte do aterro e nas camadas de cobertu-
ra. Esses escoam as águas pluviais para os drenos permanentes situados 
entorno do aterro. Os drenos permanentes desviam as águas para quatro 
caixas, conhecidas como Colchão Reno, que tem a função de dissipação 
de energia e sedimentação da terra.  
Finalmente, o chorume coletado é encaminhado para a estação de trata-
mento e o gás captado, atualmente ainda é queimado. 
 
4.2. Descrição do Aparato Experimental 
 
A presente pesquisa foi efetuada com o auxilio da técnica conhecida 
como Câmara/Placa de Fluxo Estática com análise pontual de equipa-
mentos de medição portáteis. Esses objetos têm suas características ba-
seados em sistemas fechados, os gases fluem do solo para o ambiente 
interno da câmara onde são mensurados sem diluição pelo equipamento 
de medição e afluem para o interior da placa novamente em um ciclo 
fechado.  
A câmara dinâmica, não utilizada nessa pesquisa, tem seu princípio ca-
racterizado por apresentar uma diluição através de um fluxo ininterrupto 
de ar injetado no interior da placa com posterior análise pelo equipa-
mento. Diferente da placa estática, no sistema dinâmico ocorre a disper-
são dos gases para atmosfera, sistema não fechado. O princípio dinâmi-
co necessita de ensaios com tempos de duração elevados, contudo, a 
placa estática qualificada por ser um projeto simples e barato foi indica-
da para utilização do atual trabalho.  
Essa metodologia foi empregada dada à disponibilidade de instrumentos 
conferidos ao estudante, bem como seu menor custo perante outras téc-
nicas. Embora esse procedimento seja amplamente utilizado, existem 
incertezas sobre o melhor processo para estimar as emissões de gases de 
aterro por camadas de coberturas. Dentre as vantagens dessa prática 
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estão o baixo custo, a simplicidade de uso e manuseio. O tempo de en-
saio e a obrigação de inúmeros experimentos para obtenção das emis-
sões integrais de um aterro são as desvantagens dessa metodologia.  
 
4.2.1. Detalhamento da Placa de Fluxo 
 
A placa de fluxo estática empregada neste projeto foi baseada no méto-
do proposto por (MACIEL, 2003), com as seguintes dimensões: 0.60 m 
x 0.60 m de base externa e 0.40 m x 0.40 m de base interna. A base in-
terna foi utilizada para o cálculo do volume real em cada experimento. 
Com volume de 0.008 m3 (8L), a câmara foi construída em chapa de aço 
1020 de 2 mm de espessura, com visor superficial de acrílico de 10 mm 
furada e fixada com parafusos em todas as laterais. No acrílico foram 
efetuados dois furos e fixados conexões de mangueiras para análise das 
amostragens de gás e pressão caso fosse necessário. No visor de acrílico 
também é encontrado um termopar tipo K, com a função de obter a  
temperatura interna e externa.  
A figura 4 detalha o objeto utilizado para pesquisa, importante salientar 
que a altura da placa é composta por dois níveis; o primeiro com 10 cm 
e o segundo com 5 cm, atributo empregado para evitar maiores erros de 
medição em função dos ventos que fluem no sentido da placa durante os 
ensaios.  
A comparação do fluxo medido na placa, ou seja, retido pela camada de 
cobertura é efetuado em relação ao fluxo medido no tubo de PVC, fixa-
do diretamente sobre os resíduos, sem retenção de gás pelo solo. 
  
Figura 14: Placa de Fluxo Estática, visão geral e visão lateral respectivamente. 
 
 
4.2.2. Equipamentos de Medição Utilizados nos Ensaios 
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Os equipamentos portáteis respectivamentes utilizados para as determi-
nações das concentrações dos diferentes compostos de biogás nessa 
pesquisa, em especial CH4 e CO2 foram: 
• Analisador de gás, modelo X 7000 do fabricante Dräger, com li-
mite de quantificação da ordem de 0.1% (v/v). 
• Termômetro modelo Imimipar MT 405, instrumento digital portá-
til, com dois canais de entrada e saída, seu visor em LCD de 3 1/2 dígi-
tos, resolução de 1°C ou 1°F, precisão básica de 0.3% +2°C, realiza 
medidas de temperatura na faixa de -50°C a 1300°C com uso do termo-
par tipo K instalado na placa. 
O termômetro citado anteriormente apresentou duas funções para o pre-
sente trabalho. Foi empregado para mensurar a temperatura externa em 
cada ensaio, fator esse que foi correlacionado futuramente para a análise 
estatística dos resultados. Todavia, sua utilização principal se deu no 
intuito de corrigir as densidades tanto para o gás metano, como também 
para o gás carbônico analisadas pelo Dräger, com a medição da tempe-
ratura interna em cada experimento. 
 
Figura 5: Analisador de Gás (drager) e Termômetro digital respectivamente. 
 
 
Tabela 4: Descrição Técnica do Aparato Instrumental. 
Drager X-am 
7000  Dräger 7000
Analisador de 
Gás 0 - 100% 0,1% ± 2,0%
Termômetro Imimipar 
MT405
Medir 
Temperatura
-50°C a 
1300°C 
1°C 0.3%+2°C
Faixa de 
Medição
Erro de 
Medição
Intervalo de 
mediçãoEquipamento FunçãoModelo
 
 
4.2.3. Fixação e Análise da Placa de Fluxo e do Tubo de PVC 
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O procedimento utilizado para fixação da placa e do tubo de PVC além 
da análise de campo é descrito a seguir e visualizado na figura 6: 
 Primeiramente é colocada a placa no local desejado e demarcado 
seu perímetro externo (0.60 m x 0.60 m) com uma picareta; 
 Retira-se a placa e escava-se com a picareta uma vala de no mí-
nimo 10 cm de profundidade sobre a linha do perímetro demarcada ante-
riormente, no sentido para fora da área (0,60 m x 0,60 m) marcada; 
 Após essa escavação, a placa de fluxo é recolocada sobre a vala 
delimitada; 
 Em seguida, pressiona-se a câmara contra o solo de forma que a 
cravação seja vertical e com o mínimo de folgas laterais. 
 Finalmente recoloca-se o solo cavado sobre a saia da placa e 
compacta-se esse solo com o intuito de evitar a fuga de gás pelas “ra-
nhuras”, ou mesmo o acesso de O2 para o interior da placa. 
 Está pronto para iniciar a medição na placa. 
A distância máxima de 1,5 metros do processo de medição na placa 
cava-se, com o auxilio de uma retroescavadeira, o solo até a camada de 
resíduos para o procedimento de análise direta na camada de lixo. 
 Primeiramente, mede-se a altura da camada de cobertura e insta-
la-se o tubo de PVC com o bocal adaptado para medição; 
 Fechar o buraco cavado anteriormente com o mesmo solo para 
monitorar a emissão de gases diretamente da massa de resíduos; 
 Pronto para iniciar a medição no tubo de PVC. 
 
Figura 6: Fixação da Placa de Fluxo e do Tubo de PVC. 
 
 
Foi adotado como critérios de leitura nos ensaios o procedimento que 
segue na tabela 5: 
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Tabela 5: Procedimento de leitura dos ensaios na placa. 
0 1 5
5 5 60
60 10 120
Temperaturas 
internas/externas.  
Concentrações de 
CH4, CO2 e O2
Parâmetros 
analisados
Tempo Inicial 
(minutos) 
Intervalo de 
medição (minutos)
Tempo Final 
(minutos)
 
 
A medição das concentrações dos gases na câmara tem inicio de imedia-
to a cravação da placa no solo, esse período é considerado o instante 
inicial de cada um dos 15 ensaios (t = 0). Primeiramente são realizadas 
leituras a cada 1 minuto durante os primeiros 5 minutos de cada experi-
mento. Em seguida, a cada 5 minutos para os primeiros 60 minutos e por 
fim o intervalo de 10 minutos até 120 minutos de ensaio ou até o pro-
cesso estar estável. No apêndice B, encontram-se as planilhas utilizadas 
para o primeiro e o segundo ensaio, os demais ensaios utilizaram o 
mesmo processo. Durante cada processo, a temperatura interna e externa 
a câmara foram medidas de maneira análoga.  
As leituras no tubo de PVC foram realizadas no início do processo na 
placa (t = 0) e até estabilizar as concentrações dos gases, muito em fun-
ção da proposta desse tubo é comparar concentrações e não mensurar 
fluxo.  
Importante salientar que durante as amostragens de algumas coletas de 
campo, foi obtido concentrações dos gases CO e H2S que não condizem 
com a idéia proposta para o projeto e assim não serão discutidas. 
 
4.3. Cálculo do Fluxo de Biogás pela Camada de Cobertura 
 
A partir dos resultados obtidos nos ensaios de campo, foi calculado o 
fluxo de biogás por meio das equações 1, 2 e 3, proposta por (DIAS, 
2009) apud (CZEPIEL et al., 1996).  
   (2) 
Onde, 
- J é o fluxo do gás requerido, determinado em kg/m2.s; 
- Vp é o volume interno da placa de fluxo (0.008), determinado em m3; 
- ρgás é a densidade do gás a determinada temperatura, em kg/m3; 
- A é a área de solo coberta pela placa (0.16), em m2; 
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- ΔC/ΔT é a variação da concentração do gás (% vol) com o tempo (s). 
Em função do fluxo estimado diminuir com o decorrer do tempo e com 
o intuito de facilitar a metodologia de cálculo, esse será considerado em 
termos mássicos (ΔM/ΔT), conforme apresentado por (MACIEL, 2003) 
e (DIAS, 2009).  
Segue as expressões utilizadas para correção da densidade dos gases em 
função da temperatura na hora de cada ensaio. 
 
  (3) 
Onde, 
- ρCH4 (t) é a densidade de CH4 em função da temperatura (t), determi-
nada em ºC; 
- ρCH4 (0ºC) é igual a 0,716 kg/m3. 
(4) 
Onde, 
- ρCO2 (t) é a densidade do CO2 em função da temperatura (t), determi-
nada em ºC; 
- PMCH4 é o peso molecular do CH4, igual a 16; 
- PMCO2 é o peso molecular do CO2, igual a 44. 
Os resultados dos ensaios de campo serão apontados no próximo capítu-
lo, contudo foi observado o comportamento da variação mássica com o 
tempo, tanto para o fluxo de CH4 como também para o fluxo de CO2, 
valores superiores no início das amostragens. Ou seja, os valores do 
fluxo devem ser calculados no intervalo inicial de cada ensaio, segundo 
Maciel (2003) o tempo considerado deve ser em torno de 30 minutos.  
 
4.4. Estudos de Laboratório  
 
No sentido de estudar a influência da umidade e densidade do solo e 
suas relações com a permeabilidade do solo ao fluxo do gás nas amos-
tragens, foram realizadas coletas e análises em todos os 15 ensaios pelo 
método do frasco de areia, figura 7. 
Já a metodologia utilizada para caracterização geotécnica do solo (limite 
de liquidez, limite de plasticidade, análise granulométrica, umidade óti-
ma e a massa específica aparente do solo), foi efetuada apenas uma úni-
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ca vez, tendo em vista que os solos da camada de cobertura utilizado no 
aterro provém de um mesmo local e teoricamente possuem as mesmas 
características.  
A tabela 6 apresenta as normas e os parâmetros usados para caracteriza-
ção do solo em questão. Na sequência é apresentada uma cronologia 
inicial do método do frasco de areia, empregado para medir a densidade 
e a umidade do solo em campo. 
 
Tabela 6: Parâmetros em questão e suas normas utilizadas 
Parâmetros Analisados NBR 
Densidade do solo em campo  NBR 7185/86 
Umidade do solo em campo NBR 6457/86 
Compactação Proctor Normal  NBR 7182/86 
Limite de Plasticidade (LP NBR 7180/84 
Analise granulométrica NBR 7181/88 
Limite de Liquidez (LL) NBR 6459/84 
        
 
Figura 7: Método do frasco de areia, análise da densidade do solo. 
 
 
4.5. Análise Estatística 
 
Inicialmente para relacionar as amostragens de fluxos obtidas com a 
influência das condições climáticas e de parâmetros físicos do solo, fo-
ram consideradas para correlação: temperatura ambiente média mensu-
rada em cada ensaio, densidade do solo e umidade do solo obtida tam-
bém em cada processo.  
O processo aplicado para verificar a influência entre os valores encon-
trados foi o coeficiente de correlação de postos de Spearman. A fórmula 
abaixo é usada para designar a força de relação entre duas ou mais vari-
áveis. 
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 (5) 
Onde, 
- r (ρ) é o valor de correlação das variáveis (x,y); 
-  é número de pares de variáveis/valores (x,y) relacionadas; 
- di é (o posto de xi dentre os valores de x) – (o posto yi entre os valo-
res de y); 
 
Essa relação é uma medida arbitrária entre duas variáveis quaisquer, 
sem fazer nenhuma suposição sobre a distribuição de frequência de cada 
variável. Ela também pode ser usada quando os dados não pertencem a 
uma escala de medida padrão, mas existe uma ordenação clara, a exem-
plo do presente projeto.  
O coeficiente (ρ) de Spearman varia entre [-1,1]. Quanto mais próximo 
estiver desses extremos, maior será a associação entre as variáveis. O 
sinal negativo da correlação significa que as variáveis analisadas variam 
em sentido contrário, isto é, a categoria mais elevadas de uma variável 
estão associada à categoria mais baixa da outra variável. A tabela 7  
exemplifica a argumentação do autor. 
 
Tabela 7: Coeficiente de Spearman 
-1 ≤ r ≤ 1 
r (ρ) = 1 ? correlação perfeita positiva 
r (ρ) = -1 ? correlação perfeita negativa 
r (ρ) = 0 ? correlação nula ? não existe correlação linear 
 
A comparação entre duas variáveis iguais, os postos de x menos os pos-
tos de y serão iguais a 0 (zero) e a correlação será igual a 1 (um). 
Para a parte da pesquisa que teve objetivo de estimar o fluxo total de 
biogás proveniente da camada de cobertura do aterro, a análise estatísti-
ca ponderou os resultados por meio de uma análise descritiva simples, 
com médias, desvios padrões e valores mínimos e máximos.  
Apesar da influência da pressão atmosférica ou mesmo da pluviometria 
local, não houve qualquer correção do fluxo do biogás quantificado nos 
ensaios em função da metodologia proposta não considerar esses dois 
eventos. Esses dados climáticos demonstram ser de grande importância 
em projetos que apresentam a finalidade de dimensionar a vazão e a 
composição do biogás gerado pelos drenos. Nesse caso, deve ser verifi-
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cada a influência das condições metereológicas locais com os valores de 
vazão e concentração dos gases.  
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CAPITULO 5 
RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
O item 5.1 apresentará a caracterização geral e geotécnica do solo da 
camada de cobertura do aterro sanitário de Tijuquinhas. Em seguida, 
serão discutidos os resultados de fluxo do gás em cada ensaio e a esti-
mativa total do aterro, bem como as características da camada de cober-
tura nos locais de ensaio, tais como sua espessura, densidade do solo em 
campo (γcampo) e umidade do solo em campo (hcampo). Por fim, propor-
cionarei os resultados obtidos da retenção de CH4 e CO2 pela camada de 
cobertura e a análise estatística da influência dos parâmetros com o flu-
xo. 
 
5.1. Estudos de Laboratório 
 
Os ensaios de laboratório tiveram como objetivo principal caracterizar e 
determinar as propriedades do solo empregado como camada de cober-
tura do aterro de Tijuquinhas. Atendendo ao rigor que exige uma pes-
quisa de cunho técnica científica, foram realizadas amostragens com 
caracterização granulométrica, Proctor Normal para determinar a com-
pactação ideal do solo, limites de consistência além dos índices físicos ( 
umidade e densidade ) do solo encontrados em campo. 
Na figura 8 pode ser verificada a curva granulométrica do solo utilizado 
para camada de cobertura. As características do solo encontradas foram 
de 3,69 % de argila, 14,77% de silte, 15,59% de areia fina, 11,66 % de 
areia média, 14,48% de areia grossa e 34,8% de pedregulho. Vale ressal-
tar que essa análise do solo foi realizada apenas uma vez, em razão da 
procedência do solo ser da mesma jazida. A massa específica real dos 
grãos também foi verificada nessa análise e apresentou o valor de 2,61 
g/cm3. 
Foi observado uma pequena quantidade de argila relatada pelo teste. 
Referido valor está abaixo do encontrado na literatura brasileira, muito 
em função da diversidade morfológica de nosso país. Mariano (2008) 
anotou valores entre 20% e 50% de argila em seus experimentos reali-
zados em Recife. 
De acordo com o Sistema Unificado de Classificação dos Solos (SUCS), 
fica constatado que o solo utilizado pelo aterro na cobertura dos resíduos 
é qualificado como sendo areia bem graduada com pedregulho e não 
plástico. 
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Figura 8: Curva granulométrica do solo estudado. 
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Para o ensaio de compactação ideal, o método empregado foi o Proctor 
Normal. Através da curva de compactação foram apontados os valores 
de densidade específica máxima do solo seco e umidade ótima. Os valo-
res encontrados a partir da compactação do solo em estudo são: densi-
dade máxima do solo seco de 1,72 g/cm3 e umidade ótima de 16,5%. 
Tais valores, considerados ideais, proporcionam ao solo uma redução no 
índice de vazios, o que dificulta o transporte de substâncias, como a 
emissão de gases. 
Figura 915: Curva de compactação do solo 
 
Os valores citados pelo teste acima são os ideais para o solo em questão, 
porém em alguns ensaios esses valores diferem dos encontrados em 
campo, ver tabela 8. Os resultados das 15 amostragens tanto para densi-
dade como para umidade, servem para avaliar a influência dos parâme-
tros do solo na emissão dos gases para o ambiente externo, em função 
de que solos com estruturas floculadas apresentam maior contração e 
permeabilidade que solos com estrutura dispersa. O fluxo do biogás pela 
cobertura é incitado pelo tamanho, forma e natureza das partículas do 
solo e pelo modo como estas partículas são arranjadas na sua estrutura. 
Teoricamente para camadas de coberturas de aterros, valores de umida-
de próxima ou superiores a umidade ótima, tendem a reter uma maior 
quantidade de água que ocupam os espaços vazios do solo e por fim 
tendem a dificultar o fluxo de gás. 
Os resultados em sua maioria encontrados para γcampo não divergem 
muito do ideal acima citado. Logo a camada de cobertura se caracterizou 
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por apresentar uma resistência à passagem de gás através de sua superfí-
cie, entretanto, alguns procedimentos apresentaram valores de densidade 
que diferem do valor reportado pelo ensaio de Proctor Normal. O ensaio 
de número 1 (E1), apresentou a menor densidade de campo e apesar de 
sua umidade ser superior a ótima, teve o maior fluxo de metano mensu-
rado. Para o terceiro ensaio (E3) foi encontrado o valor mais baixo de 
umidade, com 8.80%, consequentemente o terceiro maior valor de fluxo 
de metano e o quarto maior valor de fluxo de gás carbônico. 
O grau de compactação do solo, em geral, foram considerados elevados, 
logo o percentual de retenção de gases também foi alto, o que  indica 
uma influência do grau de compactação das amostras na retenção do 
biogás pela cobertura.  
 
5.2. Estudos de Campo 
 
Os resultados para estimativa de fluxo de biogás pela camada de cober-
tura do aterro sanitário de Tijuquinhas, assim como, os valores da espes-
sura de camada, densidade de campo, umidade do solo e as quantidades 
finais de metano e gás carbônico em cada ensaio estão compilados na 
tabela 8. 
A elevada área de abrangência de coleta das amostras juntamente com a 
grande variabilidade de horários de coleta, temperatura, e profundidade 
da camada de cobertura, foram fatores relevantes para a amplitude dos 
resultados de fluxo de gás. É de conhecimento geral, que esses gases do 
aterro sanitário, foram produzidos pela degradação anaeróbia microbia-
na da fração orgânica dos resíduos depositados, em sua maioria formada 
principalmente por papel, matéria animal e matéria vegetal.  
Ao longo dos anos muitos métodos foram estudados para estimar a 
quantidade de metano e gás carbônico que fluem pela camada de cober-
tura dos aterros em pontos específicos no tempo. Como as contribuições 
das emissões variam significativamente em função dos efeitos nos dife-
rentes parâmetros meteorológicos, foi difícil estimar com exatidão o 
fluxo de biogás no aterro, objeto deste estudo, ou em qualquer outro 
local. Ao tentar aumentar a precisão na estimativa desses valores, seja 
pela utilização de equipamentos com uma maior precisão ou por uma 
metodologia diferente, outros valores podem ser encontrados. 
Os valores para fluxos de CH4 encontrados estão entre 0,95 x 10-4 
g/m2.s, no oitavo ensaio e 29,06 x 10-4 g/m2.s, para o primeiro ensaio e 
os de CO2 entre 5,22 x 10-4 g/m2.s, (E9) e 87,82 x 10-4 g/m2.s, (E13).  
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Tabela 8: Síntese dos resultados dos ensaios de campo. 
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Em geral os experimentos proporcionaram um comportamento idêntico 
no decorrer do tempo. Houve aumento da concentração de metano e gás 
carbônico e diminuição gradativa da concentração de oxigênio. Os grá-
ficos referentes a cada ensaio estão concentrados no apêndice A. Pode 
ser relatado que a variação máxima de CH4 ocorreu em sua maioria nos 
primeiros 30 minutos de ensaio, conforme reportado pela literatura, não 
ultrapassando a primeira hora em todos os procedimentos e após este 
período a variação da concentração dos gases, com o tempo, proporcio-
nou taxas decrescentes até a estabilização do mesmo, o que acarretou no 
fim dos ensaios e consequentemente na concentração medida de biogás 
no interior da placa.  
Em 4 dos 15 procedimentos realizados, não foi necessário a conclusão 
dos 120 minutos de ensaio, devido a uma estabilização antecipada.  Já 
para outros casos, a exemplo do ensaio de número 1 (E1), onde ocorreu 
o declínio do fluxo e futura estabilização somente próximo aos 60 minu-
tos, com 22,5% para CO2 e 23% para CH4; ao final dos 120 minutos 
foram observados 25% e 25,5%, respectivamente para gás carbônico e 
para o gás metano.  
O decaimento da variação da concentração com o tempo acontece em 
função de a câmara estática no início do experimento ter uma concentra-
ção nula dos gases com gradiente de concentração máximo. No decorrer 
de todos os ensaios, o volume de gás interno tende a aumentar, logo, sua 
concentração interna aumenta, seu gradiente de concentração diminui 
proporcionalmente, e o fluxo de gás é reduzido. Devido também a esse 
fato e em função da literatura, os valores de fluxo para esse projeto fo-
ram calculados nos primeiros 30 minutos de cada experimento. 
Comparando-se o fluxo de CH4 e CO2, observa-se que o fluxo de CO2 é 
superior ao fluxo de CH4, da ordem de até sete vezes e proporcional-
mente suas concentrações registras indicam ou valores similares para 
ambos os casos, ou valores superiores para o gás carbônico. Esse dado, 
também faz referência a oxidação que ocorre na cobertura. 
Esses dados, comparados com a literatura TCHOBANOGLOUS, 
(THEISEN e VINIL, 1993), (QIAN, KOERNER e GRAY, 2002), 
(MCBEAN, ROVERS e FARQUAR, 1995), (RITZKOWSKI e 
STEGMANN, 2007), (CHRISTENSEN et AL.,1996) que caracterizam 
o biogás com valores da ordem de 45 à 70% de concentração para o gás 
metano e 30 à 60% para o gás carbônico, demonstram além de uma re-
tenção física dos gases existentes, uma atenuação biológica do CH4, por 
meio das bactérias metanotróficas, que oxidam parte do CH4 existente 
na camada em CO2 e H2O.  
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Ambos os gases são classificados como gases de efeito estufa, IPPC 
(2007), ou seja, gases que têm um alto potencial de absorção da radiação 
infravermelha refletida pela superfície da Terra. Tendo em vista que o 
metano possui um potencial de aquecimento global 25 vezes superior ao 
gás carbônico em função de seu maior coeficiente de absorção molar de 
radiação infravermelha e seu tempo de residência na atmosfera, essa 
camada de cobertura é reconhecida como eficiente para oxidação de 
CH4. 
Os resultados para os ensaios E12, E13, E14 e E15 também demonstram 
a ação desses microorganismos metanotróficos. Esses experimentos 
caracterizados por apresentar à menor espessura de camada de cobertu-
ra, não ultrapassando os 45 cm de profundidade. Outro fator determi-
nante que evidencia a oxidação do metano nesses ensaios, faz relação à 
época do ano que ocorreu essas 4 investigações de campo, durante os 
meses de novembro e dezembro, com temperaturas perto dos 30°C, pro-
pícias para ação mais eficientes das bactérias metanotróficas. Os valores 
de quantidades finais encontrados para o CO2 chegam a ser em até sete 
vezes superiores aos visualizados para o CH4 enquanto que para os de-
mais ensaios essa quantia está na média de quatro vezes superiores. 
Como já referenciado nesse trabalho, conforme Cabral et al. (2007), o 
número de bactérias metanotróficas diminui consideravelmente com a 
profundidade, os pesquisadores asseguram que os primeiros 40 cm de 
solo revelam quantidades superiores e favoráveis para o desempenho 
desses microorganismos. 
As amostras apresentaram grande variação de massa de metano no inte-
rior da placa, esses valores estão apresentados em função da quantia 
final encontrada em cada ensaio. Os ensaios E2, E4, E5, E6, E7, E8, E9, 
E10, E12 e E15 obtiveram quantidades finais de CH4 na placa menores 
que 0,2 g, tendo o valor mínimo encontrado durante a realização do 
oitavo ensaio, com 0,02 gramas reportadas. Contudo para os experimen-
tos E1, E3, E11, E13 e E14 obtiveram importância final acima de 0,2 g 
com valor máximo de 1,3 g para o primeiro ensaio. Já, em relação a 
quantidade final de massa do gás carbônico encontrada no interior da 
placa de fluxo em cada experimento, os ensaios E2, E4, E5, E7, E8, E9, 
E12, E15 apresentaram quantidades finais de CO2 na placa menores que 
0,7 g, com um valor de 0,23 para o sétimo ensaio. No entanto, os ensai-
os E1, E3, E6, E10, E11, E13 e E14 obtiveram valores finais a cima de 
0,7 g, com cerca de 3,6 g igualmente relatado pelo primeiro ensaio. 
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Em relação à alteração da temperatura no decorrer de cada ensaio, não 
houve um comportamento padrão de variação positiva ou negativa de 
valores. A temperatura interna da câmara é influenciada pela variação da 
temperatura externa, pois não existe nenhum separador entre os ambien-
tes interno e externo com tal característica. Foi observado em todos os 
ensaios, que todas as temperaturas internas foram maiores que as tempe-
raturas externas. 
Na realidade, as reações bioquímicas para produção desses gases não 
procedem de forma homogênea, devido às variações de cada local e as 
composições específicas de resíduos depositados em cada aterro. O Teor 
de umidade, proximidade de inibidores e de nutrientes com a temperatu-
ra ideal para ação dos microorganismos são fatores importantes pra pro-
dução desses gases. O biogás é composto predominantemente de metano 
e dióxido de carbono, porém suas quantificações específicas variam de 
aterro para aterro. A partir de resíduos que contém mais gordura e prote-
ína a composição é mais admissível que seja 55% de metano e 45% de 
dióxido de carbono. O biogás também pode conter traços de outros poli-
aromático, hidrocarbonetos, hidrocarbonetos halogenados e compostos 
de enxofre. 
A detenção de CH4 e CO2 pela camada de cobertura foi obtida através 
da relação da concentração do gás mensurado nos ensaios de placa de 
fluxo (C), com a concentração obtida direto da massa de resíduos (C0), 
adquirido através dos experimentos com o tubo de PVC. É possível veri-
ficar na figura 10, que a camada de cobertura em questão apresentou 
valores a cima de 90% na retenção de metano para quase 70% dos en-
saios realizados, o que evidencia a ação do solo na oxidação desse gás. 
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Figura 10: Relação das concentrações de metano, C/C0 
 
Fonte: Adaptado da dissertação de (DIAS, 2009) 
 
Na Figura 11, observam-se os valores de retenção de CO2 com valores 
acima de 90% para 53 % dos ensaios efetuados. 
 
 
Figura 11: Relação das concentrações de gás carbônico, C/C0 
 
Fonte: Adaptado da dissertação de (DIAS, 2009) 
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Com o intuito de quantificar a emissão total do biogás pela camada de 
cobertura da célula número três, do aterro estudado, local onde foram 
realizados os 15 procedimentos de placa de fluxo, foi adotado como 
sendo de 40.000 m2  a superfície total. Através de uma análise estatística 
foi ponderado os resultados do fluxo de CH4 e CO2 de cada ensaio por 
via de uma análise descritiva simples, como médias, desvios padrão e 
valores mínimos e máximos. Deste modo o valor mediano de fluxo de 
metano é 3,15 x 10-4 g/m2.s, sendo a densidade desse gás de 0,656 
kg/m3, logo, o fluxo total de CH4 pela camada de cobertura é de 
597.424,4 m3/ano ou 6 x 105 m3/ano. Já para o gás carbônico, o valor 
mediano é da ordem de 19,5 x 10-4 g/m2.s, com densidade de 1,8 kg/m3, 
assim, o fluxo total de CO2 pela camada de cobertura é de 13,5 x 105 
m3/ano. 
Portanto, o fluxo total de biogás (CH4 + CO2), oriundo da camada de 
cobertura da célula 3, do aterro sanitário de Tijuquinhas para atmosfera, 
no ano de 2008, foi  19,5 x 105 m3/ano. 
Dias (2009), em seu estudo, quantificou a estimativa de fluxo total expe-
lido pelos drenos do mesmo aterro, durante o mesmo período. Logo, 
podemos afirmar que a emissão do gás metano pela camada de cobertura 
encontrada, representa menos de 7% das emissões totais efetuadas pelo 
aterro no ano de 2008. 
Na tabela 9, pode ser verificada a correlação encontrada pelo método de 
Spearmann, utilizado para análise estatística. 
É verificada a correlação de 0,80 entre os fluxos do biogás, o que evi-
dencia uma significância forte entre eles. À medida que o fluxo de CH4 
decresce, o fluxo de CO2 também decresce. 
A espessura da camada de cobertura proporcionou uma importância 
negativa moderada para ambos os fluxos. Quanto maior foi a profundida 
dos resíduos, moderadamente menor será o fluxo esperado. Os ensaios 
E2 e E4 demonstram o relatado. O segundo experimento apresentou a 
maior espessura da camada de cobertura, com 1 (um) metro, consequen-
temente o segundo menor fluxo, de 0 ,96 x 10-4 g/m2.s de CH4. O quarto 
experimento, com espessura de 0,82 metros, relatou o fluxo de 1,09 x 
10-4 g/m2.s para o mesmo gás. 
A densidade encontrada em campo segue a mesma tendência da espes-
sura de cobertura. Os ensaios E1 e E13 confirmam essa correlação. O 
primeiro ensaio, verificado o menor valor de densidade de solo, de 
13,55 KN/m3, ofereceu o maior fluxo de metano medido do trabalho. O 
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décimo terceiro ensaio, com 14,64 KN/m3, apresentou o segundo maior 
fluxo de metano. 
A temperatura, conforme já mencionado anteriormente, não apresentou 
um correlação para o fluxo de biogás nos testes realizados. Já a umidade 
de campo, relatou valores levemente significativos e contrários aos en-
contrados na literatura. 
Importante salientar que o coeficiente de Spearmann é uma medida ma-
temática arbitrária entre duas variáveis quaisquer e não correlacionam os 
fatores externos, somente as duas variáveis em questão. O ensaio E1, 
demonstra essa afirmação. Apesar de verificada a segunda maior espes-
sura de cobertura, com 0,80 m (segundo spearmann esse valor propor-
cionaria um baixo fluxo de gás), entretanto, o ensaio apresentou também 
a menor densidade de campo, de 13,55 KN/m3, que de acordo com a 
mesma correlação, o experimento de número 1 deveria ter um fluxo 
elevado para o biogás. Isso pode ser visualizado nos resultados desse 
experimento, onde foi constatado o maior fluxo de metano e o segundo 
maior fluxo para o gás carbônico. 
  
Tabela 9: Correlação de Spearmann encontrada 
Fluxo de CH4 1 0,8
Fluxo de CO2 0.80 1
Espessura da Camada de 
Cobertura -0,44 -0,41
Ycampo -0,53 -0,45
hcampo 0,23 0,33
Temperatura em Cada Ensaio 0,03 -0,08
Variáveis Fluxo de CH4 Fluxo de CO2
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CAPÍTULO 6 
CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
 
Neste capítulo estão apresentadas as principais conclusões obtidas a 
partir dos estudos realizados e as recomendações apontadas. 
 
6.1 Conclusões 
 
• A caracterização do solo utilizado como cobertura do aterro, 
constatou que o mesmo é considerado areia bem graduada com pedregu-
lho e não plástico. Seus valores de densidade específica máxima do solo 
seco são de 1,72 g/cm3 e umidade ótima de 16,5%. Durante os ensaios 
foi observado alto grau de compactação do solo, com influência direta 
para o baixo fluxo registrado; 
• O ensaio de placa/câmara de fluxo estática comprovou ser uma 
metodologia simples e de fácil emprego para a determinação das emis-
sões dos gases pela camada de cobertura do aterro sanitário de Tijuqui-
nhas. Seu layout, na forma de degrau, foi considerado eficiente para sua 
fixação no solo e para evitar maiores influências pela ação do vento nos 
ensaios. O ponto negativo desse equipamento faz relação ao seu peque-
no volume interno, de 8 litros. Valor esse, considerado baixo pela litera-
tura, pode ter afetado alguns resultados de fluxo, devido a provocar uma 
pressão excessiva imposta pelo equipamento Draguer nas análises de 
concentração dos gases; 
• O tubo de PVC, utilizado para medição de concentração de gás 
no contato solo/resíduos forneceu informações bastante úteis para o 
entendimento da retenção do biogás e da oxidação do metano efetuadas 
na camada de cobertura. O procedimento, também foi útil para descre-
ver a situação dos resíduos do aterro. Esses estão em inicio de processo 
de decomposição metanogênica. Foram apurados retenções de Ch4 aci-
ma de 90% para 10 dos 15 ensaios realizados e de CO2 em 8 dos 15 
ensaios propostos;  
• Os valores para fluxos de CH4 encontrados estiveram entre 0,95 x 
10-4 g/m2.s e 29,06 x 10-4 g/m2.s. Já, os fluxos de CO2 obtidos estiveram 
entre 5,22 x 10-4 g/m2.s e 87,82 x 10-4 g/m2.s. Esses valores correspon-
dem a um fluxo total de biogás pela camada de cobertura de 19,5 x 105 
m3. Menos de 7% das emissões totais, somente para o gás metano, pro-
vindas da degradação dos resíduos no aterro no ano de 2008; 
• O fluxo de CO2 foi maior que o fluxo de CH4, na ordem de até se-
te vezes. Esse dado indica além de uma retenção física do biogás na 
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cobertura, uma atenuação biológica do metano, por meio das bactérias 
metanotróficas, que o transformam em gás carbônico e água; 
• Os resultados não indicam uma tendência direta, de um aumento 
do fluxo do biogás com a diminuição da umidade do solo de campo; 
• A espessura da camada apresentou uma relação direta, em alguns 
testes, com a emissão do biogás pela cobertura. Os resultados indicam 
que a espessura da camada de cobertura e o fluxo foram inversamente 
proporcionais; 
• Os resultados apontam uma relação de aumento da retenção dos 
gases pela cobertura, com o aumento da densidade de campo encontra-
da. 
 
6.2 Recomendações 
 
• Utilizar outras técnicas para estimar o fluxo de gás oriundo da 
camada de cobertura e comparar os resultados com a presente metodo-
logia. 
 
• Mapear as emissões de fluxo de gases pela camada de cobertura; 
 
• Avaliar a permeabilidade do solo ao gás para todos os ensaios re-
alizados; 
 
• Utilizar novas ferramentas estatística para aprimorar o entendi-
mento das variáveis e suas interelações com a produção e fluxo de bio-
gás; 
 
• Determinar o fator de oxidação do gás metano na cobertura; 
 
• Utilizar Biocovers, para a camada de cobertura final do aterro. 
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APÊNDICE A 
As variações das concentrações de metano, dióxido de carbono e oxigê-
nio com o tempo mensuradas nos ensaios E1 a E15, podem ser observa-
das a seguir.  
Fonte: Dias (2009). 
 
  
 
 
 
 
E1: Concentração x Tempo E2: Concentração x Tempo
E3: Concentração x Tempo E4: Concentração x Tempo
E5: Concentração x Tempo E6: Concentração x Tempo 
59 
 
 
 
 
 
E7: Concentração x Tempo E8: Concentração x Tempo 
E9: Concentração x Tempo E10: Concentração x Tempo 
E11: Concentração x Tempo E12: Concentração x Tempo 
E13: Concentração x Tempo E14: Concentração x Tempo 
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APÊNDICE B 
 
Tempo
(min) CO2 CH4 O2 H2S CO Interna Externa
0 09:30 0 0 20,9 0 0 27 24
1 0,8 0,9 20,5 0 0 27 24
2 1,6 1,8 20,3 0 0 27 24
3 2 2,3 20,1 0 0 27 24
4 2,8 3,1 19,8 0 0 27 22
5 3,6 3,9 19,5 0 0 28 23
10 6,8 7,4 18,3 0 3 25 22
15 8,2 9,4 17,3 0 4 25 22
20 11 12 16,4 0 5 24 22
25 13 14,2 15,6 0 7 24 21
30 15,5 16,2 14,7 0 9 23 21
35 17 18 14,1 0 10 23 21
40 18,5 19,5 13,4 0 12 22 21
45 19,5 20,5 13,1 0 13 22 21
50 21 22 12,4 0 14 22 21
55 21,5 22,5 12,2 0 15 21 21
60 22,5 23 12 0 15 21 21
70 22,5 23 11,8 0 16 21 21
80 24,5 24 11,4 3 17 21 22
90 24 24 11,4 3 18 21 22
100 25 25 11 4 19 22 22
110 25 25,5 10,8 4 20 24 24
120 25 25,5 11 4 21 25 25
Concentrações Temperatura (ºC)
Ensaio Placa de Fluxo ( Ensaio - 1 )
Data: 25/09/08            Inicio: 09:30 h  Tempo nublado com pouco vento.
Aterro: Proactiva
Coordenadas: 27º21'51,7''    48º38'20,6'' 
Hora
 
E15: Concentração x Tempo
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Tempo
(min) CO2 CH4 O2 H2S CO
0
10 12,5 14 15,6 0 11
20
30 39 44 5 3 31
60
90 44 52 2,5 6 37
120 46 57 0,9 11 43
Coordenadas: 27º 21' 28'' / 48º 38' 20,8''  Altura do cc: 80 cm
Ensaio Placa de Fluxo - CAP ( Ensaio - 1)
Hora
Concentrações
 
 
Tempo
(min) CO2 CH4 O2 H2S CO Interna Externa
0 10:50
1 0,4 0,6 20,9 0 4 24 25
2 0,6 0,7 20,6 0 4 25 25
3 0,8 0,9 20,6 0 4 26 25
4 1 1 20,5 0 4 26 24
5 1,2 1 20,4 0 4 25 23
10 2,2 2 20 0 5 24 24
15 3,4 2,8 19,7 0 5 24 24
20 4,4 3,8 19,3 0 6 24 24
25 5,6 4,5 18,9 0 6 24 23
30 6 4,9 18,7 0 7 24 23
35 6,8 5,4 18,4 0 7 25 25
40 7 5,6 18,3 0 7 25 23
45 7,2 5,7 18,2 0 8 25 22
50 7,8 6 18 0 8 29 25
55 8,2 6,4 17,9 0 8 29 25
60 7,8 6,1 18 0 8 30 26
70 8,2 6,4 17,9 0 10 32 23
80 8,2 6,3 17,9 0 10 33 24
90 8,1 6,2 18 0 10 32 25
100 7,9 6 18 0 10 34 27
110 7,8 5,9 18 0 10 34 27
120 7,8 6 18 2 10 32 26
Concentrações Temperatura (ºC)
Ensaio Placa de Fluxo ( Ensaio - 2 )
Data: 26/09/08            Inicio: 10:50 h  Tempo nublado 
Aterro: Proactiva
Coordenadas: 27º21'52,4''    48º38'18,6'' 
Hora
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Tempo Pressão
(min) CO2 CH4 O2 H2S CO (Pa)
0
10
20
30
60
90
120 42 35 6 23 456 0
Coordenadas: 27º 21' 52,4'' / 48º 38' 18,3'' Altura do cc: 55 cm
Ensaio Placa de Fluxo - CAP ( Ensaio - 2 )
Hora
Concentrações
 
